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摘　要：为了在７０７５Ｔ６５１铝合金铣削过程中控制铣削力和铣削温度，减小加工变形，笔者对不同铣削参数进行研究和
优化。采用专业切削仿真软件 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ建立二维铣削仿真模型，对铣削力和铣削温度进行仿真分析，对所得到的铣
削力和铣削温度的结果进行铣削实验验证；设计正交试验表获得优化的铣削参数组合，采用单因素试验法获得单一因素

对铣削力和铣削温度的影响规律。结果表明：有限元仿真和实验数据误差在可接受范围内，说明了有限元模型的正确

性；通过正交试验选出了控制铣削力和控制铣削温度的２组最优铣削参数组合；单因素试验的结果说明每齿进给量、铣
削宽度和铣削深度的大小与铣削力的大小成正相关，而铣削力几乎不受主轴转速的影响；主轴转速、每齿进给量和铣削

宽度的大小与铣削温度的高低成正相关，而铣削温度几乎不受铣削深度影响。
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　　由于７０７５Ｔ６５１铝合金拥有优秀的性能，加工成

型性好，广泛用于航天器构件、支架以及导弹的舱体

等，在工业领域有着不可替代的地位［１２］。但由于其在

加工过程中会出现弯曲、扭转或弯扭组合等变形，出现

精度超差，严重影响了企业的加工生产效率；而铣削力

和铣削温度对加工精度直接产生影响，为了满足生产

和制造质量的要求，需要对二者进行控制［３５］。数值模

拟方法［６８］在计算机技术快速发展的推动下，越来越多

地使用在金属切削工艺研究中，不仅可以实时精确地

检测铣削力和铣削温度的变化，还可以极大地节约人

力和成本。

对于铣削加工过程的研究，王明海等［９］通过大量

实验获得结果后推导铣削力和铣削温度的数学模型，

这种做法会消耗大量的时间和成本，且铣削温度在实

验过程中不能实时监测。Ｊｏｍａａ等［１０］利用 ＡＢＡＱＵＳ

软件对铣削过程进行二维仿真，虽然已对材料参数等

进行了正确设置，但仿真结果还是与实验结果有一定

误差，且没有对铣削参数进行进一步研究。肖田和周

欣等［１１１２］对不同材料的金属进行铣削有限元仿真，优化

铣削参数来控制铣削过程中的铣削力和铣削温度，但并

没有进行单一铣削参数对铣削力和铣削温度影响的研

究。欧阳慧敏等［１３］对７０５０铝合金进行铣削数值模拟，

利用优化算法对工艺参数进行优化以减小加工变形量，

并进行铣削实验验证优化结果的正确性。Ｃｒａｃｉｕｎｏｉｕ

等［１４］通过实验测量不同切削参数下切削加工的切削

温度，发现切削速度为影响切削温度的主要因素，使用

正交试验找出了切削温度最低的最优水平组合。

笔者利用ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ对７０７５Ｔ６５１铝合金进行铣

削仿真研究，得到一组铣削参数下的铣削仿真结果，将

该结果与同一组铣削参数下的铣削实验结果进行对

比，发现２者较为吻合，验证了仿真模型是准确的。以

４个铣削参数为自变量设计正交试验表，对表中的仿

真结果进行极差分析［１５］，获得了控制铣削力和铣削温

度的最优参数组合。同时，为获得单一因素对铣削力、

铣削温度的影响程度，设计了单因素试验［１６１７］并进行

仿真研究。

１　建立有限元模型
铣削过程的简化模型如图１所示，由于在去除材

料的过程中，刀具随着主轴转动的同时自身又在沿着

工件基面作进给运动，刀具每齿去除的材料逐渐变薄，

去除部分为图１中的剖面线部分。

图１　铣削简化模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｉｌｌｉｎｇｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

建立的二维铣削模型如图２所示。７０７５Ｔ６５１铝

合金工件长度为８ｍｍ，宽度为２ｍｍ，刀具的材料选用

硬质合金钢，直径为８ｍｍ，前角为１５°，后角为６°，刀

尖半径设置为０．０２ｍｍ。有限元模型中最大网格尺寸

为０．１０ｍｍ，最小网格尺寸为０．０２ｍｍ，对刀具前刀

面、后刀面和工件上参与铣削的部分作网格细化处理。

图２　二维铣削有限元模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　２ＤＭｉｌｌｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

采用如表１中所示的铣削参数进行仿真，铣削方

式为顺铣，干铣削，环境介质温度设置为２０℃。

表１　仿真铣削参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

铣削深

度／ｍｍ

铣削宽

度／ｍｍ

主轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

每齿进给

量／ｍｍ

０．８ ６ ６０００ ０．０５
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２　仿真结果分析
７０７５Ｔ６５１铝合金铣削仿真的铣削力结果如图３

所示。从图中可以看出，当刀具刚切入工件后切向铣

削力Ｆｘ和径向铣削力 Ｆｙ快速增大，之后逐步达到稳

定状态；在稳定铣削状态下２个方向上的铣削力会存

在一定范围的波动，最后切向铣削力 Ｆｘ逐渐减小，当

刀具完全切出工件时，２个方向上的铣削力变为零，这

与实际铣削时铣削力变化的趋势规律较为吻合。取稳

定铣削状态的铣削力数值的平均值作为铣削力结果。

图３　铣削力仿真结果

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

铣削仿真的铣削温度Ｔ结果如图４所示。从图中

可以看出，铣削温度在工件上的分布分为几个梯度，提

取工件靠近刀尖附近梯度上的各个点，将各个点上温

度的平均值作为铣削温度的仿真结果。

图４　铣削温度仿真结果

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

将铣削仿真获得的铣削力与铣削温度进行处理，

得到的结果如表２所示。

表２　铣削仿真结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｘ／Ｎ Ｆｙ／Ｎ Ｔ／℃

６４ ４４ １３４

３　铣削实验验证
３．１　铣削力实验

实验采用的机床为 ＣａｒｖｅｒＳ６００Ａ立式铣床，铣削

力的测量采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ测力仪（９１３９Ａ型）。运用表 １

中的铣削参数进行如图５所示的铣削实验，对仿真结

果进行验证。实验后得到的铣削力的结果曲线（取稳

定波动阶段的平均值）如图６所示。

图５　铣削力测量实验

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６　铣削力实验结果

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ
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实验测得的铣削力结果与仿真结果之间的误差如

表３所示。

表３　铣削力仿真与实验误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｓ

Ｆｘ／Ｎ

仿真 实验
误差／％

Ｆｙ／Ｎ

仿真 实验
误差／％

６４．０ ６５．５ ２．３ ４４．０ ４０．８ ７．３

　　由表３可知Ｆｘ，Ｆｙ的仿真结果与实验结果之间的

误差分别为２．３％和７．３％，结果较为吻合，说明仿真

模型可实现对加工结果的模拟预测。

３．２　铣削温度实验

测试铣削温度所用的机床与上节一致，铣削温度

的测量使用Ｋ型热电偶丝，测量铣削温度的步骤一般

为：①先将工件线切割成２半；②在工件的测试点附近

进行开槽；③将 Ｋ型热电偶丝放入测试点中并夹紧２

半工件，热电偶丝的放置如图７所示。

图７　热电偶丝放置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｗｉｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

铣削实验后测得的铣削温度曲线如图８所示。铣

削在室温２０℃左右进行，随着铣削过程的进行，铣刀

铣削至热电偶丝附近时，热电偶丝附近工件表面的温

度逐渐升高，直到铣刀正好加工到热电偶丝位置时，测

试点的温度达到最高，之后逐渐恢复至室温。取最高

温度为铣削温度的结果。

实验测得的铣削温度和仿真结果之间的误差如表

４所示。

图８　铣削温度实验结果

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

表４　铣削温度仿真与实验误差

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｓ

铣削温度／℃

仿真 实验
误差／％

１３４．０ １２６．１ ６．３

　　从表４中可知，铣削仿真温度与实验测得温度之

间的误差为６．３％，结果较为吻合，可实现对铣削温度

的模拟预测。

综上所述，仿真得到的铣削力和铣削温度与铣削

实验测得的结果都很接近，验证了所建立的有限元模

型的准确性。

４　正交试验设计

４．１　正交试验表

以４个铣削参数为自变量，设计４因素４水平正

交试验表，如表５所示。

每一组试验都可以得到一组切向铣削力、径向铣

削力和铣削温度，得到２个方向的分力Ｆｘ和Ｆｙ后，再

通过计算求出铣削合力 Ｆｓ。正交试验每组得到的结

果如表６所示。

４．２　极差分析

分析表６中不同铣削参数组合下铣削力和铣削温

度的结果，利用极差分析法对上表中得到的铣削合力

Ｆｓ的仿真结果进行分析，结果如表７所示。

通过比较表７中水平因子的极差 Ｒ值大小，可知

对铣削力影响最显著的铣削参数为铣削深度，对铣削

力影响最小的因素是主轴转速。对铣削过程中铣削力
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控制效果最好的工艺参数组合为铣削深度０．４ｍｍ，每

齿进给量０．０５ｍｍ，铣削宽度２ｍｍ，主轴转速８０００ｒ／

ｍｉｎ。优选方案为Ａ１Ｄ１Ｂ１Ｃ３。对铣削温度Ｔ进行极差

分析得到的结果如表８所示。

表５　正交试验表

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｔａｂｌｅ

试验

编号

铣削深度

Ａ／ｍｍ

铣削宽度

Ｂ／ｍｍ

主轴转速

Ｃ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

每齿进给量

Ｄ／ｍｍ

１ ０．４ ２ ４０００ ０．０５

２ ０．４ ４ ６０００ ０．０１

３ ０．４ ６ ８０００ ０．１５

４ ０．４ ８ １００００ ０．２０

５ ０．６ ２ ６０００ ０．１５

６ ０．６ ４ ４０００ ０．２０

７ ０．６ ６ １００００ ０．０５

８ ０．６ ８ ８０００ ０．１０

９ ０．８ ２ ８０００ ０．２０

１０ ０．８ ４ １００００ ０．１５

１１ ０．８ ６ ４０００ ０．１０

１２ ０．８ ８ ６０００ ０．０５

１３ １．０ ２ １００００ ０．１０

１４ １．０ ４ ８０００ ０．０５

１５ １．０ ６ ６０００ ０．２０

１６ １．０ ８ ４０００ ０．１５

表６　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号 Ｆｘ／Ｎ Ｆｙ／Ｎ Ｆｓ／Ｎ Ｔ／℃

１ １９．５３ １２．８２ ２３．３６ １３９．９８

２ ４０．１２ １８．６０ ４４．２２ １８０．３８

３ ６０．９６ ２３．０８ ６５．１８ ２３０．３９

４ ７７．５５ ２６．７７ ８２．０４ ２５４．２１

５ ６４．４９ ２９．２５ ７０．８１ １８５．１１

６ １０５．３４ ３６．８７ １１１．６１ １９１．４８

７ ３７．４８ ２１．３６ ４３．１４ １８１．２１

８ ６４．６９ ２９．５０ ７１．１０ ２２２．４９

９ １０７．２６ ４４．３４ １１６．０６ ２０８．４２

１０ １１２．５２ ４４．２８ １２０．９２ ２３２．７２

１１ ８８．３６ ３９．０２ ９６．６０ １５６．５９

１２ ６４．１１ ４４．６６ ８１．１０ １３３．９７

１３ ８１．６７ ４３．７９ ９２．６７ ２１３．３０

１４ ５８．５４ ３４．４３ ６７．９１ １５７．７６

１５ ２０４．７９ ６８．１４ ２１５．８３ ２０１．７８

１６ １５１．７５ ５７．３０ １６２．２１ １６７．７６

　　通过分析表８可知每齿进给量对铣削温度影响最

显著，铣削宽度对铣削温度影响最小。铣削过程中铣

削温度控制最好的工艺参数组合为每齿进给量０．０５

ｍｍ，主轴转速４０００ｒ／ｍｉｎ，铣削深度１．０ｍｍ，铣削宽

度２ｍｍ。优选方案为Ｄ１Ｃ１Ａ４Ｂ１。

表７　铣削力仿真结果分析

Ｔａｂｌｅ７　Ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓ

因素
铣削力／Ｎ

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ 极差Ｒ

Ａ ２１４．８０ ２９６．６６ ４１４．６８ ５３８．６２ ５３．７０ ７４．１７ １０３．６７ １３４．６６ ８０．９６

Ｂ ３０２．９０ ３４４．６６ ４２０．７５ ３９６．３５ ７５．７３ ８６．１７ １０５．１９ ９９．０９ ２９．４６

Ｃ ３９３．７８ ４１１．９６ ３２０．２５ ３３８．７７ ９８．４５ １０２．９９ ８０．０６ ８４．６９ ２２．９３

Ｄ ２１５．５１ ３０４．５９ ４１９．１２ ５２５．５４ ５３．８８ ７６．１５ １０４．７８ １３１．３９ ７７．５１

　　注：４个水平下铣削合力之和分别为Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３和Ｋ４；其平均值分别为ｋ１，ｋ２，ｋ３和ｋ４。

表８　铣削温度仿真结果分析

Ｔａｂｌｅ８　Ｍｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓ

因素
铣削温度／℃

Ｋ′１ Ｋ′２ Ｋ′３ Ｋ′４ ｋ′１ ｋ′２ ｋ′３ ｋ′４ 极差Ｒ′

Ａ ８０４．９６ ７８０．２９ ７４８．７０ ７４０．６０ ２０１．２４ １９５．０７ １８７．１８ １８５．１５ １６．０９

Ｂ ７４６．８１ ７６２．３４ ７６９．９７ ７９５．４３ １８６．７０ １９０．５９ １９２．４９ １９８．８６ １２．１６

Ｃ ６５５．８１ ７１８．２４ ８１９．０６ ８８１．４４ １６３．９５ １７９．５６ ２０４．７７ ２２０．３６ ５６．４１

Ｄ ６２９．９２ ７７２．７６ ８１５．９８ ８５５．８９ １５７．４８ １９３．１９ ２０４．００ ２１３．９７ ５６．４９

　　注：４个水平下铣削温度之和分别为Ｋ′１，Ｋ′２，Ｋ′３和Ｋ′４；其平均值分别为ｋ′１，ｋ′２，ｋ′３和ｋ′４。
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　　根据表７～８的数据，选取出了铣削过程中控制铣

削力和铣削温度的２组最好的工艺参数组合，可有效

地改善加工质量。

５　单因素试验法
５．１　试验方案设计与结果

已经通过正交试验法得到了４个水平因子对铣削

力和铣削温度影响程度的主次关系，也选取了控制铣

削力和铣削温度的最优参数。为了进一步分析每一个

铣削参数在铣削过程中对铣削力和铣削温度的影响程

度，笔者利用单因素实验法进行仿真研究，在其他铣削

参数不变的情况下改变其中的一个铣削参数进行仿真

试验。仿真方案如表９所示，每个铣削参数选用３个

水平值。

表９　单因素试验仿真方案

Ｔａｂｌｅ９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔ

试验

编号

主轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

每齿进给

量／ｍｍ

铣削深

度／ｍｍ

铣削宽

度／ｍｍ

１ ６０００ ０．１５ ０．６ ４
２ ８０００ ０．１５ ０．６ ４
３ １００００ ０．１５ ０．６ ４
４ ６０００ ０．１０ ０．６ ４
５ ６０００ ０．１５ ０．６ ４
６ ６０００ ０．２０ ０．６ ４
７ ６０００ ０．１５ ０．４ ４
８ ６０００ ０．１５ ０．６ ４
９ ６０００ ０．１５ ０．８ ４
１０ ６０００ ０．１５ ０．６ ２
１１ ６０００ ０．１５ ０．６ ４
１２ ６０００ ０．１５ ０．６ ６

　　经过对表９中每组铣削参数的仿真，得到如表１０

所示的单因素试验结果。

表１０　单因素试验仿真结果

Ｔａｂｌｅ１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｓ

试验编号 Ｆｘ／Ｎ Ｆｙ／Ｎ Ｔ／℃

１ １２６．７７ ４５．２７ １６０．５８
２ １２３．３８ ４１．９３ ２０３．５２
３ １２５．９７ ４２．４０ ２５３．３９
４ ８７．２５ ３３．９１ １８２．１４
５ １２６．７１ ４５．３１ ２０６．６６
６ １６０．０５ ４８．５５ ２３０．１９
７ ８４．２４ ３０．２２ ２０２．４９
８ １２６．５１ ４５．３３ ２０３．３７
９ １６９．０２ ６０．３７ ２０２．４７
１０ １１０．３０ ４０．９１ １９４．４８
１１ １１９．６５ ４１．９２ ２０２．７４
１２ １２６．０１ ４５．１１ ２１２．０６

５．２　单一铣削参数对铣削力的影响

根据表１０中的仿真结果分析，可以得到如图９所

示的关于铣削力的影响曲线。从转速曲线看，当水平

１变至水平３，即主转速从６０００ｒ／ｍｉｎ到１００００ｒ／ｍｉｎ

时，切向铣削力Ｆｘ从１２６．７７Ｎ降低到１２５．９７Ｎ，基本

保持不变；径向铣削力Ｆｙ随主轴转速的增大稍微有一

些降低，因此铣削力几乎不受主轴转速的影响。从每

齿进给量曲线看，水平 １到水平 ３，即每齿进给量从

０１ｍｍ到０．２ｍｍ时，Ｆｘ从８７．２５Ｎ增加到１６０．０５

Ｎ；Ｆｙ从３３．９１Ｎ增加到４８．５５Ｎ，都有很大幅度的增

长。从铣削深度曲线看，水平１到水平３，即铣削深度

从０．４ｍｍ到０．８ｍｍ，Ｆｘ从８４．２４Ｎ增加１６９．０２Ｎ；

Ｆｙ从３０．２２Ｎ直接增加到６０．３７Ｎ，增幅几乎翻倍。

从铣削宽度曲线看，水平１到水平３，即铣削宽度从２

ｍｍ到６ｍｍ时，Ｆｘ从１１０．３０Ｎ增加到１２６．０１Ｎ；Ｆｙ从

４０．９１Ｎ增加到４５．１１Ｎ，增幅较小但也呈增长趋势。

由图９可知，铣削力几乎不受主轴转速的影响，铣

削力会随着每齿进给量的增加大幅度增长，因为刀具

每转动１周所需切除的材料增多，导致铣削力增大，铣

削深度对铣削力的影响最显著，呈正相关关系，对铣削

力影响最小的因素为铣削宽度，虽然涨幅不大，但总体

呈现增长趋势。

图９　铣削参数对铣削力的影响曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｍｉｌｌｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

５．３　单一铣削参数对铣削温度的影响

单个因素对铣削温度的影响曲线如图１０所示。

从图中可以看出，从转速曲线看，水平 １变到水平 ３
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时，铣削温度从１６０．５８℃升高至２５３．３９℃，增加了约

９３℃，增幅是４个因素中最大的。从每齿进给量曲线

看，当水平１到水平３时，铣削温度从１８２．１４℃升高

至２３０．１９℃，增加了４８℃，增幅在４个因素对铣削温

度的影响中排第２。从铣削深度曲线看，当水平１到

水平 ３时，铣削温度从 ２０２４９℃先小幅增大到

２０３３７℃，再回到２０２．４７℃，铣削温度几乎无变化。

从铣削宽度曲线看，当水平１变到水平３时，铣削温度

从１９４．４８℃到２１２．０６℃，增加了约１８℃，增幅在４

个影响因素中排第３。

图１０　铣削参数对铣削温度的影响曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｍｉｌｌｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｍｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

６　结论
通过建立二维铣削仿真模型，笔者对 ７０７５Ｔ６５１

铝合金进行了铣削仿真，使用同一铣削参数进行铣削

实验，验证仿真得到的铣削力与铣削温度结果，获得了

以下结论：

１）铣削力和铣削温度的仿真结果与实验结果误
差分别为２．３％和７．３％，说明建立的仿真模型可准确
地进行预测模拟；

２）设计正交试验表进行仿真，仿真结果经过极差
分析后获得控制铣削力和铣削温度的２组最佳水平
组合；

３）为获得单一因素对铣削力和铣削温度的影响，
设计单因素试验，得出在实际加工过程中为了控制铣

削力，应当采用尽可能小的每齿进给量、铣削深度和铣

削宽度，较高的主轴转速；为了控制铣削温度，铣削深

度应当尽可能的大，主轴转速、铣削宽度和每齿进给量

尽可能小。
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